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Использование пылеугольного топлива (ПУТ) в доменной плавке является пер-
спективным направлением по снижению себестоимости чугуна, и такая технология 
применяется в настоящее время на трех крупных комбинатах России. Для приготовле-
ния ПУТ на российских предприятиях используются, в основном, некоксующиеся то-
щие и газовые угли Кузбасса, что не обеспечивает желаемого снижения затрат на про-
изводство чугуна для АО «ЕВРАЗ НТМК» и ПАО «НЛМК» из-за высоких транспорт-
ных затрат. В данной работе выполнен расчетный анализ по возможности использова-
ния нефтекокса в составе пылеугольного топлива для доменной плавки. Качество 
нефтекокса отличается низкой зольностью, умеренным содержанием летучих, но по-
вышенным содержанием серы. Стоимость нефтекокса, непригодного для алюминиевых 
заводов, почти в 2 раза ниже стоимости энергетических каменных углей. Расчеты про-
водились по комплексному методу определения состава доменной шихты и показате-
лей доменной плавки при совместном вдувании природного газа и угольной пыли. Ре-
зультаты расчета показали значительную экономическую эффективность от введения 
нефтекокса в состав ПУТ. Основным препятствием по использованию нефтекокса яв-
ляется высокое содержание в нем серы. Поэтому оптимальная доля нефтекокса в соста-
ве ПУТ находится на уровне 25 % при общем расходе ПУТ 50 кг/т чугуна и до 10 % 
при расходе ПУТ 100 кг/т чугуна. Использование нефтекокса в рекомендуемых расхо-
дах позволяет существенно снизить себестоимость чугуна при обеспечении качества 
чугуна на должном уровне. 
Ключевые слова: доменная печь, пылеугольное топливо (ПУТ), нефтекокс, плав-
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Использование пылеугольного топлива (ПУТ) в доменной плавке яв-
ляется перспективным направлением по снижению затрат на производство 
чугуна и получает все большее распространение [1]. В России вернулись к 
применению ПУТ на новом качественном уровне с 2013 г. Современные 
установки по приготовлению и вдуванию ПУТ в настоящее время имеются 
на трех крупных комбинатахРоссии (АО «ЕВРАЗ НТМК», АО «ЕВРАЗ 
ОЗСМК», ПАО «НЛМК»), а доля российского чугуна, выплавляемого с 
использованием ПУТ, составляет около 30 % от общего объема производ-
ства [2]. 
Целью использования ПУТ является снижение себестоимости чугуна 
за счет минимизации расхода кокса путем замещения его более дешевыми 
топливными добавками [3]. Для производства ПУТ чаще всего используют 
малозольные угли, как правило, смесь из 2–3 типов углей. Для приготов-
ления ПУТ на российских предприятиях используются, в основном, некок-
сующиеся тощие и газовые угли Кузбасса. Это позволяет повысить долю 
спекающихся углей в составе коксовой шихты и улучшить качество кокса 
при сохранении объема поставок, но не обеспечивает желаемого снижения 
затрат на производство чугуна, поскольку при вдувании ПУТ замещается 
не только кокс, но и дешевый природный газ. Особенно это касается АО 
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«ЕВРАЗ НТМК» и ПАО «НЛМК», для которых транспортная составляю-
щая в себестоимости ПУТ достигает 25–30 %.  В связи с этим появляется 
необходимость в проработке вопроса по частичной замене каменного угля 
альтернативными, менее дорогими углеродсодержащими материалами. 
Дополнительным критерием выбора таких материалов является относи-
тельная (по сравнению с Кузбассом) близость их производства. Поэтому в 
данной работе выполнен расчетный анализ по возможности использования 
нефтекокса в составе пылеугольного топлива для доменной плавки. 
Нефтяной кокс получают при замедленном коксовании (от 24 до 40 
час.), в основном, тяжелых фракций первичной переработки нефти, полу-
ченные на установках атмосферно-вакуумной перегонки, и крекинг-
остатков вторичных термических процессов переработки нефти [4]. Каче-
ство нефтекокса отличается низкой зольностью (до 1 %), умеренным со-
держанием летучих (от 9 до 15 %), повышенным содержанием серы (от 1,3 
до 4,5 %). Низкая зольность нефтекокса обуславливает высокое содержа-
ние в нем нелетучего углерода (на уровне 85–90 %) и высокую калорий-
ность его сгорания (~ 8000 ккал/кг).  
Нефтяной кокс в России производится на девяти предприятиях, из 
них на шести объем выработки кокса превышает 150 тыс. т в год [5]. Ос-
новной объем (65–70 %) производимого нефтекокса потребляется алюми-
ниевыми заводами для изготовления электродов. Остальное количество 
нефтекокса (пониженного качества) используется в качестве топлива и 
имеет невысокую стоимость.  
Наиболее крупные производители нефтекокса расположены в Иркут-
ской, Волгоградской, Самарской, Пермской, Омской областях, а также в 
Республике Башкортостан. Исходя из принципа территориальной близо-
сти, для ПАО «НЛМК» предпочтительно получение такого продукта из 
Волгограда или Новокуйбышевска (Самарская обл.), для АО «ЕВРАЗ 
НТМК» – из Перми или Уфы. При замещении части углей из Кузбассанеф-
текоксом из Волгограда снижение транспортных затрат для ПАО «НЛМК» 
составит около 1500 руб/т.  Максимальное снижение транспортных затрат 
для АО «ЕВРАЗ НТМК» – около 1000 руб/т – будет при использовании 
нефтекокса из Перми. В пермском нефтекоксе по сравнению с башкирским 
также значительно меньше содержание серы (2,5 % против 3,85 %). 
Для расчета показателей доменной плавки использовалась методика 
[6]. Расчеты выполнены только для условий работы доменного цеха АО 
«ЕВРАЗ НТМК». За базу сравнения приняты показатели работы в 2016 г. 
Принятое качество пермского нефтекокса в сравнении с качеством суще-
ствовавшего ПУТ представлено в табл. 
Таблица 
Качество топлива для доменной плавки 
 
Вид топлива Зола, % Летучие, % S, % Углерод, % 
Нефтекокс 0,94 9,5 2,56 87,0 
ПУТ  7,93 18,07 0,36 74,0 
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Результаты расчета показали, что при увеличении доли нефтекокса в 
составе ПУТ от 0 до 30 % затраты на топливо, которые включают сумму 
удельных затрат на кокс, природный газ и ПУТ, снижаются на 2 % (рис. 1). 
Это обеспечивает экономическую эффективность от внедрения данного 
мероприятия примерно в 300 млн рублей в год. 
При увеличении расхода ПУТ до 100 кг/т и сокращении расхода 
природного газа до 70 м3/т (для обеспечения постоянства газодинамиче-
ского напряжения доменной плавки, согласно [3]), увеличение доли нефте-
кокса в составе ПУТ снижает затраты на топливо еще больше (рис. 1). 
Основным препятствием по использованию нефтекокса является вы-
сокое содержание в нем серы, что может привести к получению неконди-
ционного чугуна и увеличить затраты при переработке чугуна в сталь.  
 
 
Рис. 1. Влияние доли нефтекокса в составе ПУТ на относительное  
снижение затрат на топливо 
 
Расчет содержания серы в чугуне производился по балансовому 
уравнению (1): 
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где SШ  – общий приход серы в печь,  кг/кг чугуна;  s – количество серы, 
уносимой из печи газом, в долях от общего прихода;  Ш – выход шлака, 
кг/кг чугуна; Ls = (S)/[S] – коэффициент распределения серы между чугу-
ном и шлаком. 
При расчете содержания серы в чугуне учитывалось, кроме измене-
ния прихода серы в печь и выхода шлака, то, что сера вдуваемого топлива 
распределяется только между чугуном и шлаком (т. е. s = 0). 
Результаты расчетов представлены на рис. 2, из которого видно, что 
по мере увеличения доли нефтекокса в составе ПУТ планомерно возраста-
ет и содержание серы в чугуне (рис. 2). Причем при увеличении общего 
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расхода ПУТ (от 50 до 100 кг/т) динамика этого возрастания прогрессиру-
ет. 
По действующим стандартам предприятия содержание серы в чугуне 
не должно превышать 0,03 %. Для обеспечения выполнения данного пока-
зателя при стабильности состава чугуна 85–90 %, расчетное среднее со-
держание серы должно быть менее 0,027 %. Тогда оптимальным будет до-
ля нефтекокса в составе ПУТ на уровне 25 % при общем расходе ПУТ 50 
кг/т чугуна и до 10 % при расходе ПУТ 100 кг/т чугуна. Использование 
нефтекокса в рекомендуемых расходах позволяет снизить себестоимость 
чугуна примерно на 50 рублей и получить годовую экономию свыше 200 
млн рублей при обеспечении качества чугуна на должном уровне. 
 
 
Рис. 2. Влияние доли нефтекокса в составе ПУТ  
на изменение содержания серы в чугуне 
 
Для снижения содержания серы в чугуне и обеспечения этого значе-
ния на уровне 0,024 % необходимо, в дальнейшем, проработать вопросы: 
- оптимизации состава шлака; 
- возможности использования предложения [7], по которому в состав 
ПУТ дополнительно вводится десульфуратор; 
- возможности снижения содержания серы в нефтекоксе; 
- возможности снижения общего прихода серы в доменную печь.  
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Представлена схема поперечно-винтовой прокатки шаров с применением асси-
метричных валков. Ассиметричность в виде подрезки реборды на одном валке по диа-
метру, приводит к увеличению ширины контактной поверхности проводки, тем самым 
создавая устойчивый режим прокатки. Рассмотрена возможность применения данных 
калибровок по условиям захвата и разнице скоростей деформации от валков. Аналити-
ческим методом определена рекомендуемая величина подрезки реборды. 
Ключевые слова:шаропрокатный стан, поперечно-винтовая прокатка, калибровка 
валков, проводка, подрезка реборды, скорость деформации. 
 
Введение.Поперечно-винтовая прокатка шаровых заготовок осу-
ществляется между двумя вращающимися валками -1,2 (рис. 1), на бочках 
которых нарезаны винтовые калибры. Профиль и размеры калибра соот-
ветствуют профилю прокатываемого изделия. Оси прокатных валков 
обычно наклонены под небольшим углом к оси прокатываемой заготовки - 
3, за счет чего обеспечивается осевая подача металла в валках. Передний 
конец нагретого прутка задается во вращающиеся валки прокатного стана. 
При этом заготовка начинает вращаться и одновременно продвигаться по 
оси прокатки. В валках вращающаяся заготовка обжимается ребордами ка-
либра и приобретает форму шара, соединенного перемычкой с остальной 
заготовкой. При дальнейшем продвижении в валках шар калибруется и 
полностью отделяется от прутка. Для удержания обжимаемой заготовки на 
оси прокатки служат проводки -5. При однозаходной калибровке за каж-
дый оборот валков прокатывается один шар. 
Очаг деформации при прокатке шаров имеет два основных участка: 
формирующий, где заготовка обжимается с изменением формы и размеров 
